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ОРГАНІЗАЦІЇ РОЗПОДІЛЕНОГО РЕНДЕРИНГУ ТРИВИМІРНИХ СЦЕН 

У КЛАСТЕРНИХ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩАХ 

 

Розглянуто підходи до організації розподіленого рендерингу складних 

тривимірних сцен у кластерних обчислювальних середовищах з метою 

забезпечення масштабованості та високої продуктивності. 

Проаналізовано архітектурні рішення, методи балансування навантаження 

та особливості передачі даних між вузлами кластера з урахуванням 

сучасних досліджень. 

 

Розподілений рендеринг є одним із напрямів розвитку високопродуктивних 

комп’ютерних систем у галузі комп’ютерної графіки, оскільки сучасні 3D-сцени 

можуть містити мільйонів полігонів, складні моделі глобального освітлення та 

великі текстурні набори. Обчислення таких сцен на одному вузлі часто 

обмежується апаратними ресурсами - обсягом оперативної та відеопам’яті, 

пропускною здатністю шин та обчислювальною потужністю процесора або 

графічного прискорювача. У цьому контексті використання кластерних 

обчислювальних середовищ дозволяє розподілити задачі рендерингу між 

кількома вузлами, що функціонують паралельно, забезпечуючи суттєве 

скорочення часу формування зображення. Типова кластерна архітектура 

розподіленого рендерингу передбачає наявність керуючого вузла, який здійснює 

декомпозицію задачі, розподіл підзадач між робочими вузлами та агрегацію 

результатів.  

 

 

Рис. 1. Кластерна архітектура 

https://iq.vntu.edu.ua/method/getfile.php?fname=186790.pdf&x=1&card_id=100392&id=186790
https://iq.vntu.edu.ua/method/getfile.php?fname=186790.pdf&x=1&card_id=100392&id=186790
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Залежно від алгоритму рендерингу можливі різні стратегії декомпозиції: 

поділ за кадрами за екранним простором або за простором сцени. Дослідження, 

присвячені ефективному трасуванню променів у розподілених середовищах, 

демонструють, що оптимальний вибір стратегії залежить від співвідношення між 

обсягом обчислень та витратами на комунікацію між вузлами [1]. Навіть у 

гетерогенному кластері можливо досягти прискорення за умови мінімізації 

обміну геометричними даними та використання компактних структур 

прискорення. 

Важливою задачею розподіленого рендерингу є балансування 

навантаження. Статичний розподіл підзадач може бути неефективним у випадку 

нерівномірної складності різних ділянок сцени, наприклад, коли одна частина 

містить складні світлові ефекти або високу щільність геометрії. Динамічні 

алгоритми балансування дозволяють перерозподіляти підзадачі під час 

виконання, зменшуючи простої окремих. Окрему увагу необхідно приділяти 

організації комунікації між вузлами. У розподіленому рендерингу передаються 

як дані сцени (геометрія, текстури, параметри матеріалів), так і проміжні 

результати обчислень. Надлишковий обмін може нівелювати виграш від 

паралельного виконання. Сучасні підходи передбачають використання 

ієрархічних структур даних, що будуються локально на кожному вузлі, а також 

застосування механізмів кешування та стиснення даних для зменшення 

мережевого трафіку. У дослідженні, присвяченому розподіленому рендерингу в 

децентралізованих мережах реального часу, показано, що оптимізація 

протоколів обміну та локалізація обчислень дозволяють досягти 

масштабованості навіть у мережах із обмеженою пропускною здатністю . 

Перспективним напрямом є використання гібридних кластерів, що 

поєднують багатоядерні CPU та графічні процесори GPU. У таких системах 

геометричні обчислення, побудова структур прискорення та керування задачами 

можуть виконуватися на центральних процесорах, тоді як обчислювально 

інтенсивні операції трасування променів або шейдингу - на графічних 

прискорювачах. Такий підхід дозволяє максимально використати паралелізм 

різних рівнів -від потокового до міжвузлового. Додатково зростає роль хмарних 

та децентралізованих інфраструктур, які дають змогу масштабувати ресурси 

відповідно до складності сцени та вимог до часу рендерингу. 

Таким чином, розподілений рендеринг складних 3D-сцен у кластерних 

обчислювальних середовищах є ефективним інструментом забезпечення високої 

продуктивності та масштабованості у задачах комп’ютерної графіки. Основними 

чинниками успішної реалізації є раціональна декомпозиція задачі, адаптивне 

балансування навантаження, оптимізація комунікацій та використання 

гібридних апаратних ресурсів.  
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